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摘 要 : 冰冻 圈 作 为 气候 系统 五 大 圈 层 之 一 ,是 我 国 干 星 区 和 赛区 重要 的 水 源 地 和 固态 水 库 , 对 生 


态 、 水 、 环 境 及 气候 等 均 具有 重要 影响 。 长 期 以 来 对 


| 冰冻 圈 产 品 及 社会 经 济 服 务 功能 研究 不 足 , 途 


论 从 地 域 主体 功能 角度 对 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 进行 区 划 。 水 资源 服务 作为 冰冻 圈 资 源 的 重要 功 
能 ,是 进行 冰冻 圈 服 务 功能 及 其 区 划 研 究 的 重要 突破 口 。 基 于 冰冻 圈 科 学 、 人 文 地 理学 、 生 态 学 等 
多 学 科 交 又 的 理论 和 方法 ,重点 从 冰冻 圈 水 资源 分 布 与 监测 .地域 功 能 区 划 、 水 资源 服务 功能 分 类 


和 评估 等 三 个 方 


进行 了 研究 综述 ,并 提出 了 生态 系统 服务 功能 与 三 生 空 间 研 究 相 结合 的 冰冻 图 


水 资源 服务 功能 分 类 体系 和 基于 冰冻 圈 水 资源 特性 、 供 给 能 力 、 社 会 经 济 发 展 水 资源 需求 和 利用 效 
率 的 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 指标 体系 。 最 后 基于 研究 综述 、 已 构建 的 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 


分 类 和 评估 体系 ,综合 已 有 的 自然 地 理 综 合 区 划 .3 


岂 域 功能 区 划 等 区 划 实 践 ,并 探讨 了 未 来 可 行 的 


冰冻 圈 水 资源 服务 功能 研究 方案 设想 ,为 进行 全 国 乃至 全 球 的 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 工 作 提 


供 了 理论 与 实践 基础 。 
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冰冻 圈 是 地 球 表层 连续 分 布 并 具有 一 定 厚度 的 
负 温 圈 层 ,是 气候 系统 五 大 圈 层 之 一 。 冰 冻 圈 通过 
与 大 气 圈 ,水 圈 、 岩 石 圈 、 生 物 圈 和 人 类 圈 的 相互 作 
用 ,对 自然 系统 和 社会 经 济 系统 产生 重要 影响 。 作 
为 中 、 低 纬度 地 区 冰冻 圈 最 发 育 的 国家 ,我 国 冰冻 圈 
是 维持 干旱 区 绿洲 生存 发 展 和 寒 区 生态 系统 稳定 的 
重要 水 资源 保障 总 。 

习近平 在 2016 年 3 月 全 国 两 会 期 间 参 加 黑龙 
江 代表 团 审 议 时 指出 ;青山 绿 水 是 金山 银 山 , 冰 天 
雪 地 也 是 金山 银 山 ” ,实际 上 指出 了 冰冻 圈 服 务 功 
能 及 其 价值 。 已 有 的 冰冻 圈 科 学 研究 主要 集中 在 冰 
冻 圈 致 害 性 研究 (冰冻 圈 灾 害 、 风 险 评 估 ) ,对 冰冻 
圈 的 致 利 性 ( 即 冰冻 圈 服 务 功能 ) 缺 乏 系统 梳理 ， 
理论 和 方法 体系 更 处 于 空白 , 刀 论 基于 地 域 分 异 规 
律 的 功能 区 划 ,无 法 在 应 用 层面 对 社会 经 济 可 持续 
发 展 提供 有 效 指导 。 从 学 科 发 展 的 角度 看 ,冰冻 圈 
与 生态 .经济 ,社会 问题 之 间 的 衔接 既是 学 科 发 展 的 
必然 趋势 ,也 是 延伸 冰冻 圈 科学 应 用 价值 的 必然 要 
求 。 从 实践 需求 的 角度 看 ,冰冻 圈 服 务 功 能 研究 对 


© 收 稿 日 期 : 2018-02-10; 修订 日 期 : 2018 -05-05 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (41690145 ) 


作者 简介 : 刘 洁 (1992 - ) , 女 ,福建 三 明 人 ,人 硕士 研究 生 , 主 要 从 二 


功能 区 划 ; 研究 综述 
文章 编号 : 


我 国 ” 旱 "“ 寒 "地 区 的 社会 经 济 生态 可 持续 发 展 具 
有 重要 的 决策 和 战略 意义 。 因 此 ,从 学 科 交 叉 的 角 
度 加 强 对 冰冻 圈 服 务 功 能 的 系统 研究 .从 国家 需求 
的 角度 对 我 国 冰冻 圈 进 行 功能 区 划 ,都 是 新 时 期 冰 
冻 圈 科学 的 重要 人 研究 领域 。 

目前 ,西方 发 达 国 家 虽 对 冰冻 圈 单一 要 素 进行 
过 产业 化 研究 ,但 均 未 上 升 到 理论 高 度 ,作为 广义 生 
态 系统 服务 功能 重要 组 成 部 分 ,冰冻 圈 要 素 在 其 服 
务 功 能 价值 评估 中 ,也 尚未 进行 核算 。 在 冰冻 圈 科 
学 .生态 学 ,人文 地 理学 等 研究 基础 上 ,通过 闭 选 区 
划 和 评估 指标 体系 ,对 中 国 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 
重要 性 评估 ,并 运用 恰当 的 区 划 方 法 ,对 冰冻 圈 水 资 
源 服务 功能 进行 精细 化 区 划 , 可 作为 冰冻 圈 服 务 功 
能 区 划 研 究 的 重要 突破 口 。 目 前 ,冰冻 圈 水 资源 与 
社会 经 济 系统 相互 作用 的 研究 正人 处 于 起 步 阶 段 ,对 
冰冻 圈 水 资源 服务 的 对 象 与 功能 价值 尚未 形成 共 
识 ,冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 体系 与 地 理 区 划 应 
用 也 处 于 摸索 阶段 。 基 于 此 ,本 文 首先 总 结 了 冰冻 
圈 水 资源 服务 功能 区 划 的 已 有 人 研究 基础 ;然后 对 冰 
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冻 圈 水 资源 服务 功能 分 类 .评估 方法 与 评估 体系 进 
行 探索 ;最 后 ,提出 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 实 际 
操作 设想 与 方案 。 


1 冰冻 圈 水 资源 分 布 及 监测 研究 


冰冻 圈 作 为 存储 了 全 球 75% 淡水 资源 的 固态 
水 库 中 ,主要 供给 主体 为 冰川 . 冰 羡 、 湖 冰 、 河 冰 . 多 
年 冻 土 和 季节 冻 土 积 雪 、 海 冰 、 冰 架 等 要 素 以 及 大 
气 圈 中 的 固态 水 体 '“"。 冰 冻 圈 水 文 水 资源 科学 长 
期 以 来 对 冰冻 圈 水 资源 各 要 素 储 量 调查 动态 变化 
监测 ,综合 模拟 与 预 佑 等 方面 的 研究 ,为 冰冻 圈 水 资 
源 服务 功能 区 划 摸 查 清楚 了 资源 分 布 状况 。 

我 国 冰冻 圈 水 资源 的 供给 主体 为 冰川 和 积 雪 。 
2006 年 ,科技 部 于 2012 年 完成 了 中 国 主 要 冰川 作 
用 区 第 二 次 冰川 编目 ,统计 得 出 我 国 冰川 共 48 571 
条 ,面积 43 012.58 km , 冰 储 量 4 494. 00 上 175. 93 
km 。 我 国 冬季 积 雪 储 量 主要 分 布 在 东北 A 
青藏 高 原 东 部 及 其 边缘 地 区 .华北 地 区 '“ 。 积 雪 融 
水 补给 可 分 为 永久 性 积 雪 融 水 补给 .季节 性 积 雪 融 
水 补给 等 ,不 同 区 位 的 河流 补给 方式 不 同 ,例如 高 山 
地 带 的 河流 主要 为 冰川 和 永久 性 积 雪 补 给 .中 山地 
带 主要 为 季节 性 积 雪 融 水 补给 "] FRE! 利用 
1993 一 2002 年 SSM/I( Special Sensor Microwave/Im- 
age) 资 料 估算 了 我 国 近 10 a 最 大 积 雪 水 资源 量 平 
均 为 102.79 km’ , 

随 着 全 球 气温 变 暖 ,冰冻 圈 各 要 素 消融 所 造成 
的 海平 面 上 升 ,大气 环流 改变 .多 年 冻 土 活动 层 增 大 
等 现象 在 未 来 将 严重 影响 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 的 
强 弱 ,继而 影响 人 类 社会 的 生存 。 长 期 的 监测 研究 
表明 ,20 世纪 90 年 代 以 来 约 82% 的 冰川 处 于 退缩 
或 消失 状态 ,其 面积 缩小 比例 为 2% ~18%"°), He 
据 模 拟 预 测 ,至 2050 年 ,北半球 冰川 储量 将 平均 减 
少 50%) 。 随 着 冰川 的 持续 退缩 ,未 来 50 a REYK 
川 面积 将 减少 27.2%' ,河川 径流 将 呈现 持续 减少 
态势 。 短 期 内 ,冰川 的 加 速 萎 缩 可 在 一 定 程度 上 增 
加 河川 径流 ,但 大 幅度 的 冰川 萎缩 将 导致 径流 量 减 
少 , 从 而 影响 冰川 融 水 的 水 资源 供给 量 以 及 冰川 对 
河流 的 调 蓄 作用 ,影响 人 类 社会 发 展 。 多 项 研究 通 
过 单条 冰川 的 观测 和 模拟 不 同情 景 下 流域 尺度 冰川 
的 敏感 程度 和 响应 过 程 ,预测 河川 径流 拐点 的 出 现 
将 在 2020—2030 年 。 积 雪 作 为 冰冻 圈 最 敏感 的 
要 素 ,是 气候 变化 重要 的 指示 器 。 研 究 表明 , 北 
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半球 20 世纪 80 年 代 以 来 积 雪 覆盖 率 以 5% 的 速率 
BA PM), 50 a 来 我 国 夏 季 积 雪 融 水 流量 呈 增 
加 态势 ,年 际 变 率 在 未 来 50 a 将 显著 增 大 ,融雪 对 
河川 径流 的 调节 作用 将 大 大 减 小 站 。 

目前 ,针对 冰川 的 时 空 变化 监测 ,全球 已 经 建立 
起 了 全 球 陆地 冰川 网 络 (GTN-G) 和 世界 冰川 监测 
服务 中 心 (WCMS ) ,实地 测量 与 卫星 探测 .航空 探测 
等 技术 也 为 监测 冰川 水 资源 供给 量变 化 提供 了 冰川 
面积 ` 下 垫 面 地 形 .运动 速度 .冰川 堰 塞 湖 、 冰 川 形 
状 SR . 冰 厚 度 等 重要 参数 。 针 对 积 雪 的 时 空 变化 
监测 ,我 国 冰冻 圈 学 者 们 通过 在 中 国 主要 积 雪 区 开 
展 大 量 的 卫星 与 地 面 同步 测量 ,获取 了 积 雪 初 期 . 稳 
定期 和 消融 期 积 雪 属 性 数据 ;通过 算法 改进 ,修正 了 
由 于 云层 .地形 而 造成 的 监测 误差 ,基本 建立 了 北 半 
球 高 质量 积 雪 数据 集 ,并 对 中 国 及 北半球 的 降雪 量 
和 降雪 比率 都 进行 了 监测 1。 

总 之 ,我 国 冰冻 圈 气 象 .冰川 水 文 . 冻 土 水 文 和 
雪 水 文 等 学 科 经 过 多 年 的 研究 和 积累 ,已 经 初步 建 
立 和 完善 了 中 国 高 海拔 寒 区 冰冻 圈 水 文 监 测 网 络 ， 
基本 构建 了 中 国 冰冻 圈 流 域 水 文 模型 (CBHM) , 调 
试 和 改进 了 补充 冰川 水 文 过 程 模块 的 VIC 模型 
等 (3 ,获取 了 未 考虑 社会 发 展 情景 的 IPCC ARS 
(RCP) 情 景 下 中 国 冰冻 圈 部 分 河流 的 未 来 径流 变 
化 ,但 尚未 形成 区 域 性 变化 的 结论 "…; 。 未 来 针对 冰 
冻 圈 水 资源 变化 ,中 国 冰冻 圈 科 学 将 通过 完善 与 统 
一 监测 网 络 ,根据 最 新 SSPs 情景 ,结合 《巴黎 协 
议 》, 采 用 多 模式 集成 方案 , 预 估 本 世纪 末 特 别 是 
2030 年 和 2059 年 两 个 时 间 节 点 的 水 资源 变化 情 
况 , 并 分 析 全 球 温 升 1.5 CC 和 2 °C 两 个 情景 下 我 国 
冰冻 圈 水 资源 变化 情况 ,作为 冰冻 圈 水 资源 服务 功 
能 变化 的 重要 依据 。 


2 ”地域 功能 区 划 研 究 


对 地 理 空间 进行 区 划 是 地 理学 的 传统 工作 和 重 
要 研究 内 容 "“ 。 按 照 区 域 属 性 ,地 理 空间 区 划 可 以 
分 为 自然 区 划 、 经 济 区 划 行政 区 划 功能 区 划 等 。 
从 方法 论 上 ,对 地 理 空间 进行 类 型 划分 主要 有 基于 
均 质 区 域 的 区 划 论 和 基于 功能 区 域 的 区 划 论 两 种 区 
划 理 论 。 国 内 外 区 划 历 史 基 本 经 历 了 从 以 自然 地 域 
为 中 心 的 单 要 素 区 划 ,到 综合 人 类 活动 的 多 要 素 区 
划 的 历程 。 随 着 经 济 社会 的 发 展 ,为 了 具有 针对 性 
地 解决 区 域 问题 ,集成 均 质 区 域 和 功能 区 域 的 区 划 
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理论 成 为 了 新 时 期 区 划 的 主流 。 同 时 , 随 着 传统 区 
划 由 单一 要 素 向 全 要 素 综合 区 划 转 变 , 综 合 考虑 区 
域 系 统 的 各 组 成 要 素 .明确 各 类 地 域 单元 的 功能 地 
位 .因地制宜 进行 地 理 区 划 成 为 区 域 空间 规划 的 新 
要 求 。 

地 域 功能 是 自然 生态 系统 提供 的 本 底 功能 与 人 
类 社会 经 济 活动 的 需求 功能 的 复合 ,而 地 域 的 主 
体 功 能 正 是 两 种 功能 铸 加 后 形成 的 新 综合 功能 。 地 
域 功能 理论 为 认 知 地 域 空间 格局 以 及 优化 空间 组 织 
提供 了 一 个 标准 。 基 于 功能 区 域 的 区 划 具 有 目标 导 
向 为 主体 .问题 导向 为 补充 的 特征 ,对 解决 区 域 发 展 
问题 起 着 重要 的 作用 。 因 此 ,对 冰冻 圈 水 资源 进行 
服务 功能 区 划 是 基于 地 域 功 能 区 域 的 、 集 成 冰冻 圈 
水 资源 自然 要 素 与 经 济 、. 社 会 .生态 文化、 技术 、 制 
度 等 人 文 要 素 的 空间 功能 区 域 细 分 。 

国外 的 区 划 工 作 始 于 18 世纪 末 到 19 世纪 初 ， 
经 过 较 长 时 间 的 发 展 ,已 经 形成 了 较为 严密 完整 的 
区 域 划 分 体系 。 其 中 ,功能 区 划 往 往 包 含 在 了 区 域 
空间 规划 中 ,集中 体现 在 国土 规划 领域 I。 国外 的 
功能 区 划 主 要 针对 实际 问题 和 预期 达到 的 目标 ,将 
区 域 划分 为 重点 开发 区 ,保护 区 .问题 区 域 等 。 如 为 
了 经 济 复兴 ,日 本 于 1962 年 进行 第 一 次 全 国 性 综合 
开发 计划 ,将 全 国 分 为 “过 密 地 区 ” “整治 地 区 ”和 
“开发 地 区 ”5 。 巴 西 为 了 便于 宏观 调控 ,将 全 国 
分 为 玻 散发 展 地 区 ,控制 膨胀 地 区 、 积 极 发 展 地 区 、 
待 开发 (移民 ) 区 和 生态 保护 区 。 也 有 从 区 域 经 
济 均衡 角度 采用 标准 区 域 划 分 的 地 域 功能 区 划 , 如 
美国 和 欧盟 主要 采用 标准 区 域 来 建立 多 级 经 济 区 
划 , 其 目的 是 为 了 协调 经 济 与 社会 平衡 ,其 中 美国 的 
标准 区 域 分 为 区 域 经 济 地 区 组 合 、 经 济 地 区 与 成 分 
经 济 地 区 三 个 层次 "1 ,欧盟 标准 地 区 划 以 成 员 国 的 
行政 区 划 为 基础 ,照顾 到 特殊 的 地 区 单元 (矿区 、 轨 
道 交通 等 ) ,实行 三 级 分 类 ,以 使 欧盟 地 域 范围 内 更 
加 平衡 和 可 持续 发 展 '|。 

我 国 自然 区 划 历 史 悠 和 久 , 是 区 划 工 作 的 重点 。 
1929 年 伴 可 桢 发 表 的 《中 国 气候 区 域 论 ) 标 志 着 我 
国 现代 自然 地 域 划 分 研究 的 开始 "。20 世纪 80 
年 代 以 来 , 随 着 可 持续 发 展 理念 的 普及 ,自然 资源 区 
R ERKE .生态 功能 区 划 等 相继 开展 ,如 传 伯 杰 
等 人 2001 年 的 《中国 生态 区 划 方 案 》。 中 国 的 经 济 
区 划 则 没有 一 个 公认 的 标准 方案 ,而 是 在 不 断 调整 
完善 以 适应 中 国 快 速 的 经 济 社会 发 展 与 转型 |。 
20 世纪 90 年 代 以 来 ,由 于 长 期 以 来 空间 布局 发 展 


规划 的 缺失 ,我 国 国土 空间 开发 无 序 , 人 与 自然 . 生 
产 和 生活 .生态 空间 存在 矛盾 。 多 学 科 综 合集 成 的 
综合 区 划 迅 速 展开 ,基于 自然 地 域 单元 和 经 济 区 划 
单元 的 区 划 方 案 开始 突破 学 科 限 制 。 区 划 的 应 用 范 
围 从 指导 生产 向 区 域 可 持续 发 展 等 领域 拓展 。 为 达 
到 区 域 可 持续 发 展 目的 ,学 者 们 意识 到 ,必须 把 自然 
和 人 文 两 类 要 素 有 效 的 结合 起 来 ,建立 同时 具备 自 
然 和 人 文 要 素 更 为 严密 的 区 划 综 合 指标 体系 ,更 多 
地 考虑 在 不 同等 级 的 地 域 系统 内 关键 人 文 要 素 的 影 
响 ,正确 辨识 主导 因素 及 其 对 区 域 系 统 的 作用 机 理 ， 
构建 长 期 指导 国土 空间 开发 的 功能 区 划 。 

为 了 更 好 地 指导 区 域 发 展 ,地 域 主体 功能 区 划 
逐渐 成 熟 。 攀 杰 '" 深 入 研究 地 域 功能 基础 理论 和 
功能 区 划 技 术 流程 ,研制 了 由 现 有 发 展 基础 ,资源 环 
境 承载 力 和 未 来 发 展 潜力 组 成 的 地 域 功能 识别 指标 
体系 ,包括 可 利用 土地 资源 .可 利用 水 资源 、 环 境 容 
量 .生态 脆弱 性 .生态 重要 性 等 ,并 运用 地 域 功能 适 
宜 程度 指数 识别 出 以 县 级 行政 区 划 为 单元 的 优化 、 
重点 .限制 和 禁止 开发 4 类 主体 功能 区 。 作 为 我 国 
第 一 次 颁布 实施 的 中 长 期 国土 开发 总 体 规划 ,主体 
功能 区 划 中 地 域 主体 功能 的 思想 和 对 综合 指标 体系 
的 探索 是 经 济 地 理学 关于 区 域 发 展 规律 的 认识 和 实 
践 的 重要 反思 ,对 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 工 作 
起 到 了 重要 指导 作用 。 

冰冻 圈 作 为 我 国 国土 重要 的 一 部 分 ,其 服务 功 
能 的 划分 是 认识 冰冻 圈 及 其 发 生 与 影响 地 域 相互 作 
用 规律 .指导 冰冻 圈 国 土 开发 的 重要 手段 。 冰 冻 圈 
既 具 有 其 水 体 处 于 自然 冻结 状态 等 自然 地 理 特性 ， 
也 具有 其 服务 人 群 往往 高 度 依赖 其 供给 等 人 文 地 理 
特性 。 因 此 ,冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 既 不 同 于 
基于 自然 生态 系统 特征 的 自然 区 划 , 也 不 同 于 以 人 
文 现象 地 域 性 差异 为 中 心 的 人 文 区 划 , 而 是 既 要 符 
合 自然 地 理 规律 ,又 要 服务 于 社会 经 济 发 展 的 综合 
区 划 ,是 指向 冰冻 圈 水 资源 开发 利用 等 特定 功能 的 
具体 功能 区 划 ,需要 进一步 综合 和 集成 相关 研究 的 
长 期 积累 ,构建 能 体现 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 特点 
的 综合 区 划 的 指标 体系 .区划 模型 和 层级 理论 ,规范 
综合 区 划 技 术 流 程 ,明确 区 划 的 应 用 导向 。 


3 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 分 类 与 评估 


水 资源 作为 生态 系统 中 最 重要 的 一 部 分 ,是 人 
类 社会 发 展 的 基础 。 水 作为 一 种 特殊 的 生态 系统 ， 


+ 旱 区 地 理 


不 仅 提供 了 维持 人 类 生产 生活 活动 的 基础 产品 和 社 
会 经 济 发 展 的 基础 资源 ,还 起 到 维持 自然 生态 系统 
结构 .生态 过 程 与 区 域 生态 环境 稳定 的 作用 2 uk 
冻 圈 水 资源 作为 生态 系统 的 一 部 分 ,其 服务 功能 分 
类 与 价值 评估 可 参考 生态 系统 服务 功能 的 相关 研 
究 。 同 时 ,作为 我 国 国土 空间 的 重要 一 部 分 ,冰冻 圈 
也 具有 土地 空间 共有 的 生产 .生活 和 生态 功能 。 因 
此 ,冰冻 圈 水 资源 的 服务 功能 分 类 与 评估 要 基于 生 
态 系统 服务 功能 评估 理论 和 方法 ,结合 “三 生 空间 ” 
分 类 与 优化 ,构建 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 体系 。 
冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 体系 是 指 涵盖 中 国 社会 
经 济 发 展 格局 与 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 格局 的 能 
够 对 中 国 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 进行 功能 辨识 、 供 
需 均 衡 评 估 \ 功 能 区 划 的 原则 标准、 方法 .流程 、 结 
果 分 析 、 保 障 等 ,具体 包括 了 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 
评估 指标 确立 原则 .指标 体系 .评估 方法 等 部 分 。 现 
就 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 分 类 .评估 指标 体系 与 评 
佑 方法 进行 探索 。 
3.1 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 分 类 

20 EER , 随 着 生态 系统 服务 功能 研究 的 相继 
展开 ,水 资源 开始 作为 生态 系统 服务 功能 价值 评估 
的 重要 部 分 开展 专项 工作 '“] | DAILY’ 首次 提出 
了 生态 系统 服务 功能 的 定义 , 即 指 自然 生态 系统 及 
其 物种 所 提供 的 能 够 满足 和 维持 人 类 生活 需要 的 条 
MERETE. COSTANZA! 将 生态 系统 服务 功能 细 
化 为 气候 调节 水 分 调控 .养分 循环 等 17 类 。 生 态 
系统 服务 功能 不 仅 包 括 了 为 人 类 提供 食物 .生产 原 
料 的 功能 ,还 支持 和 维系 着 整个 地 球 生命 系统 ,如 调 
节气 候 涵养 水 源 、 维 持 生 物 多 样 性 .土壤 保持 等 服 
务 功能 '“ 。 生 态 系统 服务 功能 概念 自 20 址 纪 70 
年 代 提出 以 来 ,已 被 生态 经 济 学 .环境 经 济 学 和 自然 
资源 经 济 学 研究 广泛 使 用 , 从 人 全球、 区域 等 不 同 尺 
度 ,以 陆地 地表 水 、 草 地、 森林 等 不 同 生 态 系 统 为 对 
象 进行 了 实际 应 用 ,是 制定 生态 区 划 、 统 计 绿 色 
GDP 工作 的 重要 组 成 部 分 。 联 合 国 千年 生态 系 
统 评估 根据 评价 与 管理 的 需要 ,将 生态 系统 服务 功 
能 分 为 四 大 类 :供给 服务 .调节 服务 .文化 服务 和 支 
FRZ, 

目前 水 资源 生态 服务 功能 类 型 的 划分 主要 延续 
了 联合 国 千 年 生态 系统 的 四 大 分 类 ,并 结合 不 同 区 
域 水 资源 生态 系统 自身 的 服务 特点 加 以 改进 ,如 欧 
阳 志 云 等 ”从 提供 产品 .调节 功能 、 文 化 功能 和 生 
命 支持 功能 四 大 功能 角度 对 我 国 陆地 水 生态 系统 进 
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行 评价 。 也 有 从 水 资源 的 直接 价值 和 间接 价值 角度 
进行 服务 功能 评价 ,如 赵 同 谦 等 ”结合 数据 的 可 获 
得 性 ,将 服务 功能 划分 为 5 个 直接 使 用 指标 和 7 个 
间接 使 用 指标 ,对 2000 年 我 国 陆地 地 表 水 生态 系统 
的 服务 价值 进行 了 评估 。 有 学 者 提出 , 现 有 的 以 水 
的 末端 服务 功能 为 基础 的 研究 忽视 了 水 的 理化 特 
性 ,因此 有 些 研究 中 也 将 生态 学 中 的 水 资源 脆弱 性 
研究 敏感 性 研究 等 与 生态 服务 功能 结合 进行 综合 
评价 ,如 葛 丽 颖 2 从 水 资源 胁迫 敏感 性 \ 水 环境 污 
染 敏感 性 水源 涵养 和 洪水 调 蓄 功能 等 角度 对 河北 
省 水 生态 服务 功能 进行 评价 。 当 前 ,冰冻 圈 水 资源 
服务 功能 分 类 尚未 形成 共识 ,只 有 部 分 学 者 开始 对 
冰冻 圈 的 服务 功能 进行 探索 ,如 王立 伦 ”指出 冰川 
水 资源 是 以 固体 水 库 效 应 为 基础 的 水 资源 体系 ,应 
从 季节 调 车 ,高 端 水 饮料 开发 灌溉 用 水 等 角度 合理 
开发 利用 和 保护 ; 效 存 德 等 ”1 认为 冰冻 圈 主 要 为 人 
类 社会 提供 淡水 资源 ,包含 生活 生产 用 水 及 高 品质 
的 商业 用 水 。 

党 的 十 八大 报告 明确 指出 , 面 对 资 源 约束 趋 紧 、 
环境 污染 严重 .生态 系统 退化 的 严峻 形势 ,必须 促进 
“生产 空间 集约 高 效 .生活 空 间 宜 居 适 度 .生态 空间 
山清水秀 ” 建设。 冰冻 圈 作 为 我 国 重 要 的 国土 空 
间 , 从 可 持续 发 展 角度 ,其 功能 的 划分 也 需要 体现 
“经 济 一 社会 一 环境 ”的 可 持续 发 展 三 支柱 概念 ,其 
所 具有 生态 .生产 和 生活 三 种 功能 类 型 ,是 自然 系统 
和 社会 经 济 系统 协同 耦合 的 产物 。 同 时 水 资源 
的 价值 具有 地 域 差 异 ,比如 水 资源 供给 量 丰 富 但 人 
迹 稀少 的 地 区 ,水 资源 的 服务 价值 并 不 高 ,因此 冰冻 
圈 水 资源 服务 功能 的 分 类 必须 与 所 在 地 域 的 社会 经 
济 发 展 水平 相 结合 。 通 过 结合 生态 系统 服务 功能 分 
类 研究 与 城市 社会 经 济 发 展 特征 ,可 将 冰冻 圈 水 资 
源 服务 功能 分 为 生产 服务 功能 、 生 活 服务 功能 与 生 
态 服务 功能 。 

(1) 生 产 服务 功能 。 冰 冻 圈 水 资源 生产 功能 是 
指 冰冻 圈 直 接 为 人 类 社会 产 出 的 水 资源 产品 , 进 一 
步 可 以 细 分 为 农业 产品 水 资源 供给 功能 、 工 业 产品 
生产 供给 功能 .商业 开发 功能 。 我 国 干旱 区 ,高 寒 区 
多 为 经 济 落后 区 ,冰冻 圈 作 为 寒 旱 地 区 重要 的 水 源 
地 ,为 农业 生产 提供 灌溉 与 畜牧 用 水 ,为 工业 生产 提 
供 原料 水 冷却 水 等 ,对 维持 城市 经 济 发 展 具有 重要 
意义 。 同 时 ,冰冻 圈 水 质 优 良 ,作为 高 档 优质 饮用 水 
可 为 城市 发 展 提供 商业 开发 功能 。 

(2) 生 活 服务 功能 。 冰 冻 圈 作 为 空间 载体 ,可 
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为 生活 在 国土 空间 上 的 生物 提供 生活 保障 功能 , 包 
括 维持 人 口 基本 生活 所 需要 的 耕地 用 水 保障 功能 、 
城镇 生活 用 水 保障 功能 .美学 观赏 服务 功能 。 

(3) 生 态 服务 功能 。 生 态 功能 是 冰冻 圈 水 生态 
系统 维持 生物 生存 的 重要 功能 ,包括 水 源 涵养 ,径流 
HE .污染 净化 等 功能 。 生 态 服务 功能 是 生态 系统 
自身 具有 的 功能 ,是 为 人 类 提供 的 非 实物 型 服务 ,也 
可 视 为 间接 使 用 功能 。 

3.2 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 指标 

由 于 不 同 地 区 冰冻 圈 水 资源 影响 方式 和 影响 程 
度 存在 较 大 差异 ,例如 冰川 融 水 对 内 陆 河 水 系 的 补 
给 超过 20% ,而 对 外 流 河 水 系 仅 占 8% ” 。 因 此 ， 
冰冻 圈 水 资源 影响 区 划分 是 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 
区 划 重 要 基础 之 一 ,也 是 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评 
估 的 前 期 工作 。 冰 冻 圈 主要 位 于 高 海拔 .高 纬度 的 
人 迹 罕 至 区 域 ,其 变化 不 仅 对 其 要 素 所 在 的 下 垫 面 
起 直接 作用 ,还 通过 流域 对 更 广泛 的 区 域 产生 影响 。 
从 水 量 补给 . 调 丰 补 村 能 力 及 固态 水 储量 三 个 冰冻 
圈 最 直接 的 水 文 功 能 方面 可 对 冰冻 圈 水 资源 服务 功 
能 影响 区 进行 简单 划分 ,再 在 此 基础 上 进行 服务 功 
能 评 佑 。 

冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 指标 体系 是 水 资源 
服务 功能 区 划 工 作 的 基础 , 既 包 括 基于 冰冻 圈 科 学 
研究 工作 的 冰冻 圈 水 资源 供给 评估 体系 ,又 包括 了 
基于 人 文 地 理学 长 期 对 城市 发 展 研究 工作 的 人 类 经 
济 社会 发 展 所 需 的 水 资源 需求 评估 体系 ,还 包括 了 
结合 水 资源 需求 量 和 实际 利用 量 综合 评价 水 资源 
利用 效率 的 评估 体系 。 

冰冻 圈 水 资源 供给 评估 体系 主要 基于 冰冻 圈 水 
文 模型 ,包括 了 冰冻 圈 水 资源 供给 量 ,主要 是 冰雪 融 
水 径流 量 。 冰 冻 圈 水 资源 需求 评 佑 体系 主要 基于 城 
市 发 展 社会 经 济 模型 ,包括 了 区 域 单元 实际 用 水 量 
与 区 域 单元 额定 需 水 量 。 区 域 单 元 实际 用 水 量 主要 
考虑 了 城市 的 实际 水 资源 总 用 水 量 ;区 域 额定 需 水 
量 主要 考虑 了 维持 城市 人 口 经 济 、 生 态 发 展 所 需要 
的 额定 需 水 量 。 冰 冻 圈 水 资源 供给 量 与 区 域 单元 水 
资源 需求 量 通过 供需 均衡 模型 ,共同 构成 区 域 水 资 
源 稀缺 性 ,主要 考量 了 当前 区 域 经 济 社会 发 展 是 否 
超过 水 资源 的 承载 能 力 ; 区 域 水 资源 需求 量 与 实际 
利用 量 构成 了 区 域 水 资源 利用 效率 ,并 辅 以 综合 水 
资源 效率 与 单 要 素 水 资源 效率 指标 进行 效率 评价 的 
修正 。 基 于 以 上 分 析 , 构 建 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 
评估 指标 体系 ( 表 1)。 


R1 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 指标 体系 
Tab.1 The evaluation index system of water service 


function of cryophere 


一 级 要 素 层 二 级 要 素 层 指标 层 

冰冻 圈 水 资源 影响 程度 ”储量 冰川 储 水 量 
积 雪 储 水 量 
冻 土 储 水 量 
调节 冰川 调节 能 
积 雪 调节 能 
冻 土 调节 能 

水 量 补给 冰川 融 水 占 比 

积 雪 融 水 占 比 

冻 土 融 水 占 比 

冰冻 圈 水 资源 供给 量 冰雪 融 水 供给 ”冰雪 融 水 径流 量 

区 域 单元 额定 需 水量 农业 生产 需 水 “农业 需 水 量 
[ 业 生 产 需 水 。 工业 需 水 量 
牧 业 生产 需 水 。 牧 业 需 水 量 


城乡 生活 需 水 城乡 生活 需 水 量 


生态 需 水 生态 需 水 量 

区 域 单元 实际 用 水 量 实际 用 水 水 资源 总 用 水 量 

区 域 单 元 利用 效率 综合 效率 万 元 GDP 用 水 量 
农业 用 水 效率 ”单位 粮食 产量 用 水 量 


牧 业 用 水 效率 
[ 业 用 水 效率 


单位 牧 业 总 产值 用 水 量 
单位 工业 增加 值 用 水 量 


3.3 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 方法 

与 一 般 水 生态 系统 不 同 ,冰冻 圈 水 资源 基本 形 
态 为 固态 ,水 循环 及 其 对 生态 环境 和 人 类 社会 的 影 
响 比 一 般 水 体 更 加 复杂 ,其 对 人 类 社会 的 作用 机 制 
也 与 一 般 的 湖泊 河流 等 水 体 不 同 。 冰 冻 圈 水 资源 
服务 功能 各 部 分 的 定量 化 与 综合 评估 需要 充分 反映 
了 冰冻 圈 水 资源 与 人 类 社会 相互 作用 的 机 理 , 实 现 
对 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 价值 的 精确 评价 。 因 此 ， 
既 需 要 综合 利用 生态 系统 服务 功能 评估 的 优秀 研究 
成 果 , 也 要 依据 冰冻 圈 特 性 进行 相应 调整 与 创新 。 

针对 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 指标 体系 , 围 
绕 优化 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 配置 .促进 经 济 社会 
发 展 质量 和 效率 提升 的 目标 ,冰冻 圈 水 资源 服务 功 
能 区 划 拟 运用 数据 库 构 建 \ 水 资源 价值 货币 化 、 供 需 
均衡 模型 开发 ,图谱 空间 二 加 等 方法 与 手段 ,通过 分 
析 和 预 估 不 同 气候 情景 下 的 中 国 冰 冻 圈 水 资源 服务 
功能 变化 ,以 及 服务 功能 供给 和 需求 之 间 的 关系 , 划 
定 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 。 同 时 ,冰冻 圈 水 资源 
服务 功能 的 价值 化 和 可 比 化 对 后 期 服务 功能 综合 区 
划 的 开展 及 甚 重要 。 

水 资源 服务 功能 的 价值 转换 可 综合 运用 生态 经 
济 学 .环境 经 济 学 和 资源 经 济 学 等 学 科 对 生态 系统 
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服务 价值 评估 的 方法 体系 。 国 外 对 生态 系统 服务 功 
能 评估 最 早 可 追溯 到 1925 年 DRUMARX 首次 将 野 
生生 物 游 融 的 费用 支出 作为 野生 生物 的 经 济 价 
f°), 1993 年 联合 国 统计 署 、 环 境 署 与 世界 银行 
等 国际 组 织 合 作 ,正式 出 版 了 《综合 环境 与 经 济 核 
算 手 册 》( System of Integrated Environmental and Eco- 
nomic Accounting ,SEEA ) , 提供 了 环境 与 经 济 核算 
的 总 体 思路 和 和 框架 以 及 一 些 生态 价值 的 核算 方 
BE), 2003 年 联合 国 统计 署 又 推出 了 SEEA 的 最 
新 版 本 (Integrated Environmental and Economic Ac- 
counting 2003) ,对 非 生 产 性 有 形 ( 自 然 ) 资源 的 分 
类 资产 核算 的 统一 等 内 容 进 行 了 扩充 ,为 各 国 的 自 
然 资源 价值 核算 提供 了 范本 和 指导 ,已 经 成 为 当今 
国际 上 进行 综合 经 济 与 环境 核算 工作 的 指导 性 文 
件 。 国 内 的 生态 价值 服务 功能 评估 工作 开始 于 
1980 年 代 初 。1990 年 以 来 ,不 同学 者 对 我 国 全 国 与 
区 域 尺 度 的 生态 系统 服务 价值 进行 了 评估 ,但 主要 
集中 在 防护 林 \ 水 源 涵养 林 森林 公园 等 森林 生态 系 
统 , 如 张建国 等 ”采用 等 效益 物 蔡 代 法 等 对 福建 省 
森林 的 经 济 、 生 态 和 社会 效益 等 作出 具体 计量 。 
2000 年 之 后 生态 价值 评估 的 区 域 尺 度 与 生态 系统 
种 类 也 逐渐 多 样 化 ,评估 方法 也 逐渐 成 熟 。 目 前 我 
国生 态 系统 服务 功能 评估 主要 处 于 学 习 、 模 仿 向 成 
熟 的 过 渡 阶 段 ,所 用 的 评估 方法 主要 为 从 物质 量 角 
度 进行 整体 评价 的 物质 量 评估 法 和 对 价值 进行 量化 
的 价值 量 评估 法 两 大 类 ” 。 具 体 常 用 的 评价 方法 
包括 市 场 价 值 法 、 机 会 成 本 法 .防护 费用 法 .恢复 费 
用 法 .影子 价格 法 .旅行 费用 法 ` 函 询 调查 法 .条 件 价 
值 法 等 。 

在 对 水 资源 生态 系统 的 各 项 目 然 属性 进行 价值 
化 之 后 ,与 社会 经 济 模型 的 结合 是 进行 服务 功能 区 
划 的 重要 步骤 。 供 给 与 需求 ,是 经 济 学 宏观 与 微观 
分 析 的 基本 概念 ,在 经 济 学 中 占据 重要 地 位 。19 H 
纪 70 年 代 , 经 济 学 家 马 葡 尔 将 物理 学 中 的 “均衡 ” 
概念 引入 经 济 学 ,均衡 状态 下 各 种 经 济 主体 相互 制 
约 ,供需 双方 都 能 够 均衡 稳定 ,持续 、 有 效 的 向 前 不 
断 发 展 。 由 于 供需 矛盾 是 产生 结构 失衡 的 主要 原 
,因此 可 利用 供需 均衡 模型 来 分 析 系 统 的 稳定 性 
与 科学 性 。 水 资源 供需 均衡 研究 内 容 主要 包括 
供水 系统 分 析 、 需 水 系统 分 析 和 供需 均衡 分 析 。 供 
水 系统 分 析 一 般 从 供水 源 的 现状 和 未 来 预测 入 手 ， 
如 地 下 水 、 地 表 水 、 跨 区 域 调 水 等 ;社会 经 济 发 展 需 
水 现状 和 预测 是 需求 系统 分 析 的 基础 ,主要 考虑 了 
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工业 部 门 .农业 部 门 、 生 活 部 门 和 生态 部 门 的 用 水 需 
求 。 供 需 的 三 种 关系 ( 供 大 于 需 供需 均衡 、 供 小 于 
需 ) 通 过 水 资源 开发 与 利用 政策 调整 可 实现 互相 转 
换 。 因 此 ,从 供需 均衡 角度 建立 水 资源 服务 功能 
要 性 评估 模型 ,以 定性 和 定量 相 结 合 的 方法 总 结 冰 
冻 圈 水 资源 服务 重要 性 评估 指标 体系 ,具体 公式 如 
下 : 


式 中 :VW; 表 示 i 区 域 的 j 功 能 的 重要 性 或 强度 指数 ，; 
5; 表 示 i 区 域 j 功 能 的 供给 能 力 或 供给 相对 重要 性 ; 
,表示 i 区域 功能 的 需求 程度 。 

4 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 研 究 


设想 


冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 在 操作 方法 上 , 既 
要 综合 自然 区 划 、 人 文 区 划 生态 功能 区 划 等 传统 区 
划 的 区 划 方 法 ,也 要 考虑 到 冰冻 圈 既 存在 直接 作用 
区 ( 即 冰川 、 积 雪 、 冻 土 等 要 素 覆 盖 区 ) 与 间接 作用 
区 ( 即 人 类 活动 区 域 ) 的 特性 。 在 具体 划分 时 ,首先 
要 充分 考虑 地 带 性 规律 和 主导 性 原则 。 类 型 区 划 是 
进行 区 域 规划 的 基础 。 确 定 类 型 时 一 般 首 先 考 虑 不 
易 受 人 类 活动 影响 的 因素 ,确定 了 类 型 区 之 后 的 下 
一 级 区 域 划 分 ,再 考虑 较为 容易 受到 人 类 活动 影响 
的 因素 。 因 此 ,冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 首 先 要 
考虑 冰冻 圈 水 资源 各 要 素 的 特征 与 分 布 规律 。 

其 次 ,任何 一 种 区 划 都 需要 利用 定性 和 定量 的 

旨 标 来 确定 区 划 界 线 ,因此 指标 的 选取 需要 既 能 

映 客 观 事实 ,又 要 涵盖 尽 可 能 多 的 信息 。 较 大 尺 
度 下 确定 类 型 区 所 选用 的 指标 一 般 较 为 简单 ,比如 
温度 湿度 、 降 水 量 等 。 随 着 区 划 单 位 尺度 逐渐 缩 
小 ,选取 能 够 客观 体现 自然 地 域 分 异 规律 的 要 素 越 
发 困难 。 从 低级 区 划 单 元 中 确定 主导 因素 向 上 统合 
也 可 采用 不 同 的 思路 和 方法 。 因 此 , 自 上 而 下 的 顺 
序 划分 法 和 自 下 而 上 的 逐 级 归并 法 是 进行 综合 区 划 
的 基本 途径 和 方法 。 一 级 区 划 主 要 结合 已 有 的 自然 
地 理 区 划 来 划分 ,具体 地 理 区 划 界 限 不 仅 考虑 了 历 
史 发 展 所 形成 的 客观 规律 ,还 需要 和 二 .三 级 区 划 进 
行 协 调 。 二 级 区 划一 般 由 结构 相似 的 地 域 单 元 组 
成 。 三 级 区 划 往 往 是 单 功能 区 划 的 集成 与 综合 “| 。 
区 划 的 一 般 方法 有 很 多 ,比如 地 域 主体 功能 划分 时 
常常 综合 运用 空间 秦 置 分 析 、 空 间 肾 类 等 多 种 方法 
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图 1 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 方 案 


Fig.1 Scheme of function regionalization of cryosphere water resource service 


来 确定 评价 单元 的 价值 属性 。 和 常用 的 区 划 方 法 有 : 
地 理 相关 法 空间 过 置 法 .主导 标志 法 、 景 观 制图 法 、 
定量 分 析 法 等 。 各 种 方法 在 实际 工作 中 往往 根据 实 
际 配合 使 用 。 随 着 GIS .RS .GPS 以 及 计算 机 等 现代 
技术 手段 的 逐步 应 用 ,地 理 区 划 从 野外 调查 信息 收 
集 与 处 理 计算 模型 方案 成 图 等 向 现代 化 转变 ,从 
而 为 区 划 演 化 、 地 理 结构 与 功能 地 域 分 异 规律 等 研 
究 提 供 了 先进 的 手段 ,提高 了 人 研究 精度 。 传 统 的 
“地 面 调查 + 对 地 观测 + 台 站 监测 + 模拟 数据 ”四 
位 一 体 的 多 数据 源 与 海量 数据 和 非 结 构 化 数据 的 大 


区 划 。 由 于 冰冻 圈 水 资源 供给 量 在 不 同 气候 变化 情 
景 下 将 出 现 增 加 、 衰 退 .平稳 的 三 种 趋势 ,社会 经 济 
发 展 的 需求 也 随 着 该 区 域 人 口 .产业 以 及 政策 等 人 
文 要 素 的 变化 产生 不 同 的 情景 ,因此 冰冻 圈 水 资源 
服务 功能 区 划 在 未 来 不 同情 景 下 结合 不 同 的 社会 经 
济 发 展 路 径 和 气候 变化 情景 ,将 采用 不 同 的 区 划 
方案 。 


5 总 结 与 展望 


冰冻 圈 服 务 功 能 区 划 研 究 是 冰冻 圈 科 学 发 展 和 


数据 结合 ,也 为 当前 功能 区 划 提 供 了 新 的 创新 点 。 
总 之 ,综合 区 划 已 经 形成 的 研究 体系 和 区 划 方 法 ,为 
未 来 对 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 提 供 了 方法 
指导 。 

冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 首 先 考虑 了 水 资源 
分 布 与 作用 机 制 的 客观 规律 ,将 不 同 冰冻 圈 水 资源 
影响 程度 ,不 同 冰冻 圈 要 素 ( 冰 川 冻 土 、 积 雪 等 ) 主 
导 作 用 的 区 域 进 行 识别 与 划分 。 可 通过 构建 水 文 模 
型 ,将 冰冻 圈 水 资源 分 为 强 影响 区 .中 影响 区 和 弱 影 
啊 区 三 大 区 域 。 基 于 冰冻 圈 水 资源 影响 区 划分 , 识 
别 出 冰冻 圈 水 资源 农业 生产 . 牧 业 生 产 .工业 生产 、 
城乡 生活 和 生态 等 服务 功能 类 型 单元 区 。 从 冰冻 圈 
水 资源 开发 利用 角度 ,可 将 每 种 服务 功能 类 型 单元 
区 ,根据 水 资源 供给 条 件 与 社会 经 济 发 展 需求 的 供 
需 均 衡 状 况 ,与 水 资源 开发 利用 效率 情况 进行 三 级 


国土 空间 优化 的 必然 要 求 。 水 资源 作为 冰冻 圈 服 务 
中 最 直接 与 最 重要 的 功能 之 一 ,其 研究 尚 处 于 起 步 
阶段 。 已 有 研究 对 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评价 与 功 
能 区 划 提 供 了 数据 基础 关键 参数 和 未 来 情景 预测 。 
本 文 在 综合 生态 环境 服务 功能 分 类 与 评估 和 “生产 
空间 集约 高 效 . 生 活 空间 宜 居 适度 .生态 空间 山 清 水 
秀 " 的 三 生 空间 建设 等 研究 与 要 求 、 充 分 考虑 冰冻 
圈 水 资源 特性 的 基础 上 ,将 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 
初步 分 为 了 生产 服务 功能 .生活 服务 功能 与 生态 服 
务 功 能 三 类 。 其 次 ,综合 利用 生态 学 .自然 地 理学 、 
人 文 地 理学 等 学 科 对 冰冻 圈 、 水 资源 服务 功能 的 人 研 
究 成 果 ,尝试 构建 了 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 评估 体 
系 ,主要 从 供需 均衡 角度 构建 评估 指标 体系 框架 ,以 
评估 区 域 单元 的 冰冻 圈 水 资源 服务 能 力 。 最 后 ,本 
文 在 综合 自然 区 划 、 人 文 区 划 、 生 态 功 能 区 划 、 主 体 
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功能 区 划 等 实践 基础 上 ,充分 考虑 了 冰冻 圈 水 资源 
影响 程度 ,冰冻 圈 水 资源 服务 功能 类 别 .冰冻 圈 水 资 
源 供需 平衡 和 利用 效率 的 基础 上 ,提出 下 一 步 实际 
操作 的 区 划 方 案 设 想 。 

但 是 也 需要 注意 ,冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 划 
是 一 项 具有 综合 性 复杂 性 实践 性 与 创新 性 的 工 
作 , 既 需要 对 冰冻 圈 水 资源 自然 特性 、 变 化 发 展 与 作 
用 机 理 等 进行 深入 研究 ,也 需要 对 冰冻 圈 不 同等 级 
影响 区 的 社会 经 济 属性 现状 与 未 来 进行 正确 理解 与 
判断 。 目 前 从 理论 上 进行 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 研 
究 还 未 达成 共识 ,指标 体系 的 确立 与 区 划 方 法 也 存 
在 完善 之 处 ,这些 都 将 是 下 一 步 冰冻 圈 水 资源 服务 
功能 区 划 需 要 着 重 人 研究 和 解决 的 重要 科学 问题 。 通 
过 选取 典型 案例 ,可 进行 冰冻 圈 水 资源 服务 功能 区 
划 的 探索 研究 ,为 进行 全 国力 至 全 球 的 冰冻 圈 水 资 
源 服务 功能 区 划 工 作 提 供 理论 与 实践 基础 。 
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A literature review on regionalization of water resource service 


function of cryosphere in China 


LIU Jie!?* , HUANG Jin-chuan!?” , LIN Hao-xil2 3 
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Abstract: As one of the five most important spheres of the climate system globally ,cryosphere is an important wa- 
ter source and solid water reservoir in cold and arid regions of China, which exerts crucial impacts on ecology , wa- 
ter ,environment and climate. For a long time, there has been inadequate research on product and service functions 
of cryosphere , let along the targeted regionalization of cryosphere water resource function in arid region from the per- 
spective of major function regionalization. Water resource is one of the most direct service functions of cryosphere 
and can be the important breakthrough of the research of service function in cryosphere. Based on interdisciplinary 
theory and method of cryosphere science , human geography , ecology and other subjects , this paper reviewed the exis- 
ted scientific researches around three main aspects: (1) the distribution and monitoring of water resource. (2) 
function oriented regionalization. (3) the classification and evaluation of water resources service. Also, this paper 
put forward the cryosphere water resource service function classification system based on the evaluation of ecosystem 
service function and the division of the ecological-production-living space. Furthermore ,on the basis of characteris- 
tics of cryosphere water resource , supply capacity ,socio-economic development water demand and water resource u- 
tilization efficiency ,this paper constructed the evaluation index system for cryosphere water resource service func- 
tion. Finally ,colligating the practice of comprehensive physiographic regionalization , comprehensive human geogra- 
phy regionalization , ecological function regionalization , major function oriented zoning and others related researches , 
this paper brought forward a feasible plan for cryosphere water resource service function regionalization , which pro- 
vides a theoretical and practical basis for the future research of regionalization of cryosphere service function in Chi- 
na and the whole world. 


Key words; cryosphere; water resource service function; function oriented regionalization; literature review 


